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RESUMO 
A espessura de cobrimento da armadura representa enorme importância para a conservação e 
durabilidade da mesma, e consequente bom desempenho da estrutura como um todo. A falta de 
preocupação para com o assunto, além da carência de técnicas que orientem a adequada 
disposição dos espaçadores, acaba por tornar o cobrimento especificado ainda mais difícil de 
ser alcançado. A partir da análise dos projetos de armadura positiva em lajes de uma obra, 
localizada na cidade de Porto Alegre, foram feitas medições do cobrimento resultante antes e 
depois do lançamento do concreto. Em um primeiro momento, estes dados foram obtidos a 
partir da montagem da armadura positiva de acordo com as práticas as quais os operários 
estavam acostumados, utilizando as técnicas e métodos fornecidos ou não pelo engenheiro 
responsável, e após, foram definidas diferentes configurações para colocação dos espaçadores, 
a fim de constatar o quanto estas técnicas seriam capazes de melhorar o resultado final. Os 
dados obtidos permitiram a criação de tabelas e histogramas, que mostram o comportamento 
para cada situação. A partir destes, pode-se observar a dificuldade em se obter um cobrimento 
adequado nas situações onde não existem técnicas adequadas, e a fragilidade das armaduras 
formadas por barras de diâmetro 5.0mm, que apresentam pior resultado comparado às 
confeccionadas com diâmetro 6.3mm. Além disso, a falta de cuidado com a malha já finalizada, 
durante o ato da concretagem, com o trânsito de operários e apoio do mangote direto sobre a 
armadura, aponta para o comprometimento ainda maior destes valores de cobrimento.  
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Buscando conciliar bom desempenho a um custo de execução acessível, foram criadas as 
estruturas de concreto armado. Unindo a boa resistência à compressão do concreto, ao bom 
desempenho à tração do aço, este tipo de estrutura desponta como a mais utilizada no mercado 
da construção civil nacional e internacional. Porém, para o correto funcionamento da mesma, 
concreto e aço devem trabalhar em conjunto, não apenas na questão da transmissão de esforços 
entre eles, mas também com cada parte cumprindo adequadamente a sua função. E uma das 
funções do concreto está em proteger a armadura. 
Possuindo o concreto em relação ao aço uma maior resistência quanto às intempéries e ações 
do ambiente externo, este funciona como uma barreira, física e química, para a proteção da 
armadura que fica no interior do componente estrutural. Esta proteção serve para garantir ao 
aço uma maior durabilidade, e consequente maior vida útil da estrutura como um todo. A NBR 
6118 (ABNT, 2014) define as espessuras de cobrimento de concreto às barras de aço de acordo 
com o local onde o componente estrutural está inserido e do tipo de elemento estrutural. 
Porém, o que se observa nos empreendimentos já finalizados são problemas de desempenho de 
todos os tipos. Entre eles, elementos com pouco ou nenhum cobrimento de concreto, que 
acabam colaborando para a corrosão e comprometimento da durabilidade do aço. No Rio 
Grande do Sul, mais especificamente na cidade de Porto Alegre, pesquisas já realizadas (Silva, 
2012, Campos, 2013, Menna Barreto, 2014, Maran, 2015, entre outros) apresentam dados 
quanto à variabilidade de cobrimento em estruturas já concretadas, mostrando que os resultados 
obtidos não são satisfatórios. 
Além dos riscos à segurança que estão sujeitos usuários de prédios que apresentem 
manifestações patológicas, existe também um alto custo para a sua correção. Meira e Padaratz 
(2002) observam que os gastos com intervenções de manutenção, para estruturas com alto grau 
de deterioração, podem chegar a 40% dos custos de execução do componente em questão. 
Em função também deste grande número de problemas apresentados pelas construções, os 
consumidores estão se preocupando cada vez mais em adquirir um imóvel de qualidade, e não 
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apenas com um preço baixo. Este fator aponta para a necessidade das construtoras se adequarem 
a estas exigências, oferecendo imóveis com uma maior durabilidade e vida útil. 
Um dos desafios enfrentados pelas construtoras está em encontrar espaçadores de qualidade no 
mercado, e orientações quanto à colocação e disposição dos mesmos, para alcançar a espessura 
de cobrimento exigida. Em sua pesquisa, Menna Barreto (2014) observa que os espaçadores 
plásticos (que são os tipos de espaçadores mais utilizados) encontrados no mercado brasileiro 
não atendem às normas de desempenho internacionais, visto que não existe nenhuma 
regulamentação brasileira que regularize e ateste sua qualidade. Além disso, a NBR 14931 
(ABNT, 2004) fala de uma maneira muito abrangente sobre a utilização destes elementos, não 
fornecendo nenhuma orientação quanto à quantidade necessária, disposição ou qualquer outra 
informação relacionada, ficando a cargo de pesquisas e trabalhos acadêmicos, como o de Maran 
(2015) e Maran et al. (2015), análises que busquem boas técnicas para o uso dos espaçadores. 
Sendo assim, o presente trabalho tem o intuito de, através de intervenção em obra, buscar 
subsídios para técnicas e disposições de colocação de espaçadores que resultem em uma 
espessura de cobrimento satisfatória, após o elemento concretado. Resultados e observações de 
estudos anteriores, principalmente da dissertação de mestrado de Maran (2015), se mostram 
muito importantes para esta pesquisa, pois servem como marco referencial para o que será 
analisado, além de fornecer importantes dados de situações já consideradas. 
O desenvolvimento do trabalho apresenta, após o presente capítulo introdutório, no capítulo 2, 
as diretrizes da pesquisa. Após, conta com dois capítulos de fundamentação teórica, fornecendo 
um embasamento para o desenvolvimento, que vem a seguir: o capítulo 3 aborda as 
características das estruturas de concreto armado, assim como normas que regem a sua 
execução; no quarto capítulo, são expostas alternativas para se alcançar o cobrimento necessário 
do concreto às barras de aço, abordando também a falta de orientação e informação fornecidas 
pela Norma brasileira. O quinto capítulo fala sobre a obra analisada, e as intervenções que foram 
realizadas, com os resultados obtidos destas intervenções sendo expostos no capítulo 6. Por fim, 
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2 DIRETRIZES DA PESQUISA 
As diretrizes para desenvolvimento do trabalho são descritas nos próximos itens. 
2.1 OBJETIVOS DE PESQUISA 
O principal objetivo do trabalho consiste em verificar como diferentes distribuições de 
espaçadores e amarrações das barras para armadura positiva em lajes de concreto armado 
influenciam na espessura de cobrimento da mesma, antes e após a concretagem. 
2.2 DELIMITAÇÕES 
O trabalho delimita-se à análise de armadura positiva em lajes maciças de concreto armado, 
moldadas in loco, que utilizam espaçador plástico do tipo multiapoio/centopeia, e malha 
amarrada em obra. 
2.3 LIMITAÇÕES 
O trabalho limita-se à análise de uma obra, situada na cidade de Porto Alegre/RS. Nesta, são 
consideradas três lajes, situadas em duas torres diferentes. 
2.4 DELINEAMENTO 
O trabalho é organizado através das etapas apresentadas a seguir, as quais estão descritas nos 
próximos parágrafos. 
a) pesquisa bibliográfica; 
b) elaboração do plano experimental; 
c) colocação dos espaçadores e amarração das armaduras; 
d) leitura da distância entre a fôrma da laje e a armadura positiva; 
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e) acompanhamento da concretagem; 
f) leitura das espessuras de cobrimento após a desforma; 
  g) interpretação dos resultados; 
  h) considerações finais. 
A pesquisa bibliográfica busca ampliar o conhecimento sobre o tema abordado e fornece 
diretrizes para a elaboração do plano experimental. O plano experimental, por sua vez, consiste 
em definir quais serão as técnicas e configurações utilizadas para a distribuição dos espaçadores 
e a amarração da armadura. 
Após definidos estes critérios, contou-se com a colaboração dos operários da obra para a 
colocação dos espaçadores e amarração da armadura de acordo com o definido. Foram feitas 
observações durante este processo, e quando finalizado, antes da concretagem, foi medida a 
distância entre a fôrma da laje e as armaduras positivas. Em seguida, foi realizado o 
acompanhamento da concretagem da laje analisada, onde também foram feitas algumas 
observações quanto aos cuidados dos operários durante o processo. Após o concreto curado e 
feita a desforma da laje, utilizou-se um pacômetro digital para a leitura das espessuras de 
cobrimento resultantes. 
Com os resultados obtidos nas etapas citadas, é possível uma interpretação dos mesmos, 
buscando-se avaliar quais configurações se mostram mais favoráveis para a obtenção de uma 
espessura de cobrimento final mais satisfatória.  
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3 DURABILIDADE DE ESTRUTURAS DE CONCRETO ARMADO 
Com a entrada em vigor, em julho de 2013, da NBR 15575-1 (ABNT, 2013), que define 
importantes parâmetros de desempenho para edificações no Brasil, mostrou-se necessária uma 
maior atenção quanto às construções no país. Embora esta preocupação quanto à boa execução 
devesse ser algo já habitual no mercado da construção civil, dados que indicam que “[...] as 
atividades relacionadas à manutenção, reparo e restauração de estruturas de concreto e suas 
partes correspondem a 35% do total do volume de trabalho do setor da construção civil [...]” 
(GARCIA-ALONSO et. al., 2007) servem como alerta. Os autores atentam para a necessidade 
de uma normatização mais rígida para proteger o cliente final. 
Conforme afirma Takata (2009), os consumidores já se preocupam com a qualidade e 
durabilidade tanto quanto com o preço da edificação. Isto acaba sendo sentido pelas empresas: 
Souza e Tamaki (2005) apontam que as mudanças econômicas resultaram, além do aumento da 
competitividade na construção, numa maior demanda das empresas por mirar seus lucros na 
eficiência e qualidade de produção, e não apenas nas questões de valores. 
Mais especificamente em relação a estruturas em concreto armado, que representam a maioria 
das obras feitas no país, a norma exige vida útil de projeto mínima de 50 anos para a estrutura. 
A NBR 6118 (ABNT, 2014) indica que: 
As estruturas de concreto devem ser projetadas e construídas de modo que sob as 
condições ambientais previstas na época do projeto e quando utilizadas conforme 
preconizado em projeto conservem suas segurança, estabilidade e aptidão em serviço 
durante o período correspondente à sua vida útil. 
Segundo definição apresentada pela NBR 15575-1 (ABNT, 2013), “[...] vida útil é uma medida 
temporal da durabilidade de um edifício ou de suas partes [...]”, a qual serve de “[...] marco 
referencial para regular o mercado, evitando que o custo inicial prevaleça em detrimento do 
custo global e que uma durabilidade inadequada venha a comprometer o valor do bem e a 
prejudicar o usuário”. 
Baseado nos estudos de Mehta (1994), Possan (2010) faz a seguinte observação em relação à 
degradação versus vida útil de uma estrutura de concreto: 
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[...] Mehta (1994) descreve a curva de comportamento quanto à degradação versus 
vida útil de uma estrutura de concreto conforme a Figura 1, destacando que a mesma 
não pode ser descrita de forma linear, onde há clara tendência de comportamento. 
Segundo o autor, devido ao efeito das condições ambientais, de carregamento e da 
interação dos mesmos com a estrutura de concreto, os agentes de degradação penetram 
no seu interior, dando início aos processos de deterioração; e, em função da 
quantidade considerável de efeitos que tais processos possam causar, o 
comportamento de degradação de uma estrutura estaria melhor representado pela área 
hachurada da Figura 1. Frente ao exposto por Mehta (1994), e ao encontro do 
observado em situações reais, quanto mais distante o tempo futuro, maiores as 
incertezas existentes no processo de degradação e na previsão de vida útil, pois quanto 
mais tempo uma estrutura estiver em funcionamento maior será a probabilidade de 
ocorrerem ações de valor extremamente elevado, sinalizando que os estudos de vida 
útil sejam conduzidos em termos probabilísticos [...]. 
Figura 1 – Variabilidade da vida útil das estruturas de concreto 
 
 (fonte: MEHTA, 1994 apud POSSAN, 2010) 
A redução da vida útil dos empreendimentos, e necessidade de reparos e manutenções, 
representa parte substancial do orçamento total das construções, podendo atingir 40% do total 
dos recursos da indústria, em países industrialmente desenvolvidos (MEHTA e MONTEIRO, 
2014). Seja por falta de especificação em projetos ou por mão-de-obra desqualificada, o 
prejuízo com reparos em obras que não atendem às exigências de desempenho é muito alto para 
as empresas envolvidas, sendo este um fator que deve receber maior atenção. 
No Brasil, o setor da construção civil segue ainda muitos padrões e técnicas antiquadas, não 
recebendo um estímulo ao desenvolvimento e à inovação. Com isso, novas tecnologias, que 
poderiam ser utilizadas para otimizar e qualificar processos, não são implantadas, dando lugar 
a técnicas convencionais, mais suscetíveis a imperfeições. 
 __________________________________________________________________________________________ 
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Existe uma certa falta de acompanhamento de engenheiros ou responsáveis técnicos no decorrer 
das obras, devendo ser a fiscalização às atividades realizadas pelos operários mais presente e 
rígida. De acordo com Souza e Ripper (1998): 
Uma fiscalização deficiente e um fraco comando de equipes, normalmente 
relacionados a uma baixa capacitação profissional do engenheiro e do mestre de obras, 
podem, com facilidade, levar a graves erros em determinadas atividades, como a 
implantação de obra, escoramento, fôrmas, posicionamento e quantidade de 
armaduras e qualidade do concreto, desde o seu fabrico até a cura. 
Em contrapartida, deve-se considerar o fato de que as empresas estão se conscientizando destas 
exigências, e se preocupando em oferecer um produto final de maior qualidade. A incorporação 
das questões de desempenho já no desenvolvimento do projeto, além da crescente preocupação 
com planejamento e gerenciamento das obras, representa isso. O fato de os engenheiros estarem 
cada vez mais preocupados em se especializar numa área/atividade específica, também 
representa este pensamento. 
O crescente investimento por parte das empresas em equipes especializadas em gestão e 
planejamento, além da especialização técnica dos engenheiros responsáveis e dos próprios 
operários, tende a reduzir grande parte destes gastos futuros com reparos e correções, 
fornecendo um produto de melhor qualidade e mais pensado, para o cliente final. Profissionais 
mais preparados e processos melhores planejados, tendem a apresentar um resultado de maior 
qualidade. 
3.1 DURABILIDADE DAS ARMADURAS 
Se tratando da durabilidade das estruturas de concreto armado, pode-se apontar a conservação 
da armadura como um dos mais influentes fatores. Shaw (2007) aponta que se a barra de aço 
não se encontra na posição em que foi concebida, a segurança da estrutura pode ser gravemente 
afetada, podendo inclusive resultar em colapso. Seguindo esta mesma linha, para exemplificar 
em valores, Marsh (2003) afirma que um cobrimento efetivo que apresenta metade do valor 
especificado no projeto, pode acarretar redução em 75% no tempo de início da corrosão. Da 
mesma maneira, dobrando a espessura de cobrimento, a vida útil da estrutura aumenta em 
quatro vezes (DAL MOLIN, 1988). 
A corrosão é o mecanismo de deterioração mais oneroso em termos de manutenção. 
Sendo origem de inúmeros defeitos aparentes que mesmo quando não conduzem a 
perdas de capacidade portante da estrutura, revelam-se prejudiciais ao bom 
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funcionamento estrutural (BAROGHEL-BOUNY; CAPRA; LAURENS, 2014 apud 
MARAN, 2015) 
Silva (2007) reitera a citação acima, ao informar que a corrosão das armaduras é uma das 
manifestações patológicas mais frequentes em estruturas de concreto armado, representando 
aproximadamente 30% das anomalias existentes. 
Mehta e Monteiro (2001) apontam que a baixa permeabilidade do concreto pode ser 
considerada a melhor proteção às armaduras frente a ataques químicos, sendo a relação 
água/cimento e a espessura do concreto importantes fatores para garantir tal cenário. Além 
disso, o mesmo relaciona as causas físicas e químicas de deterioração como estritamente 
entrelaçadas, sendo muitas vezes praticamente impossível de separar uma da outra, visto que a 
ação de uma, acaba por condicionar o aparecimento ou intensificação da outra. 
Por outro lado, aumentar exageradamente a espessura de cobrimento na fase de projeto não é 
uma técnica muito atraente para o executor. Isto porque o aumento do cobrimento, para um 
elemento com armadura de dimensões já definidas, significa uma maior seção do elemento 
final, ou seja, aumento do consumo de concreto. Além disso, o aumento da espessura de 
cobrimento para um elemento de seção de concreto já definida, significa diminuir a altura útil 
deste elemento, o que acaba por comprometer a questão estrutural. Esta segunda situação deve 
ser muito bem fiscalizada, pois está diretamente ligada à execução, onde os espaçadores 
utilizados pelos operários devem fornecer o cobrimento definido em projeto, e não deve haver 
espaço além do fornecido pelos espaçadores entre a fôrma e a armadura. Conforme Maran 
(2015), esta situação é ainda mais crítica para estruturas em que a altura útil da seção é pequena, 
como é o caso de lajes. 
Buscando este equilíbrio entre durabilidade e função estrutural, a norma NBR 6118 (ABNT, 
2014) apresenta as Tabelas 1, 2 e 3, que, quando analisadas em conjunto, definem a espessura 
necessária e o tipo de concreto mais adequado para cada situação, baseado no ambiente onde o 
projeto está inserido. “Deve ser levada em conta a proximidade de centros industriais, regiões 
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Tabela 1 - Classificação ambiental 
 
(fonte: ABNT NBR 6118, 2014) 
Sobre a Tabela 1, Maran (2015) realça que:  
A Tabela 1 deve ser interpretada não somente em relação ao entorno ou região a qual 
a estrutura está inserida, mas também em relação ao uso da edificação, por exemplo, 
uma fábrica instalada na zona rural pode ser considerada como estrutura implantada 
em ambiente industrial. 
Tabela 2 - Valor de espessura de cobrimento normatizado 
 
(fonte: ABNT NBR 6118, 2014) 
A partir dos valores apresentados na Tabela 2, a NBR 6118 (2014) considera uma tolerância de 
execução de 10mm, que pode ser considerado como uma margem de erro executivo. Conforme 
realça Maran (2015), este valor é considerado apenas para diminuição do cobrimento, e se 
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preocupa apenas em não comprometer a durabilidade da estrutura, não levando em conta o 
excesso de cobrimento, que pode vir a comprometer a vida estrutural do elemento. 
Além disso, a NBR 6118 (ABNT, 2014) possibilita a redução na espessura de cobrimento, em 
relação aos valores observados na Tabela 2, para algumas situações específicas. Quando o 
concreto utilizado for de uma classe de resistência superior à exigida (valores normativos 
presentes na Tabela 3), pode-se reduzir a espessura em até 5mm. O mesmo valor vale também 
para situações onde for utilizado aço inoxidável, ou quando se dispor de um sistema de controle 
de qualidade. Com isto, a tolerância de execução é reduzida para 5mm, pois considera-se que 
será alcançado um resultado melhor do que quando estes cuidados e procedimentos não 
existem. 
Apesar desta possibilidade na redução da espessura, Maran (2015) atenta para a falta de 
parâmetros que definam este controle de qualidade. Com isto, qualquer obra pode alegar que 
possui um controle rigoroso, e com isto, aderir a esta redução de 5mm em projeto. Deve-se ter 
muito cuidado com esta ressalva fornecida pela norma, para, com isso, não comprometer a 
durabilidade da estrutura. 
Tabela 3 - Relação entre qualidade do concreto e classe de agressividade 
 
(fonte: ABNT NBR 6118, 2014) 
Em complemento à Tabela 2, a NBR 6118 (ABNT, 2014) define também os cobrimentos 
nominais mínimos (𝑐𝑛𝑜𝑚), sempre referentes à face externa da armadura mais exposta. Este 
valor deve ser sempre maior ou igual ao diâmetro da barra utilizada (∅𝑏𝑎𝑟𝑟𝑎), e além disso, o 
agregado graúdo utilizado no concreto pode ter espessura no máximo 20% maior do que a 
espessura nominal de cobrimento. 
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4 ESPESSURA DE COBRIMENTO DA ARMADURA 
No capítulo 3 foi descrita a importância do cobrimento das armaduras em estruturas de concreto 
armado, e alguns outros fatores ligados à durabilidade e vida útil da estrutura. No presente 
capítulo, são analisadas as alternativas e técnicas disponíveis no mercado, para cumprir as 
exigências que foram expostas. 
4.1 ESPAÇADORES 
A fim de respeitar a espessura de cobrimento exigida por norma, apresentada na Tabela 2, faz-
se uso dos espaçadores. Estes dispositivos tem a função de manter a armadura na posição 
durante a montagem das armaduras, lançamento e o adensamento do concreto, para garantir o 
cobrimento especificado em projeto (TAKATA, 2009). 
A NBR 14931 (ABNT, 2004), que abrange técnicas de execução, apresenta o seguinte texto 
quanto à recomendação para a sua utilização: 
O cobrimento especificado para a armadura no projeto deve ser mantido por 
dispositivos adequados ou espaçadores e sempre se refere à armadura mais exposta. 
É permitido o uso de espaçadores de concreto ou argamassa, desde que apresente 
relação água/cimento menor ou igual a 0,5, e espaçadores plásticos, ou metálicos com 
as partes em contato com a fôrma revestidas com material plástico ou outro material 
similar. Não devem ser utilizados calços de aço cujo cobrimento, depois de lançado o 
concreto, tenha espessura menor do que o especificado no projeto. 
Podem ser utilizados outros tipos de espaçadores não descritos nesta Norma, desde 
que não tenham partes metálicas expostas. 
Se tratando do mercado brasileiro, os tipos de espaçadores mais utilizados são os de plástico e 
os de argamassa (MENEZES, 2009). O segundo apresenta a vantagem de poder ser 
confeccionado na obra, no formato e com as características mais apropriadas para cada situação. 
Porém, isto demanda uma mão de obra que muitas vezes não compensa estes outros fatores, 
além de que tende a apresentar maior variabilidade em relação ao plástico. Enquanto isto, os 
espaçadores industrializados de plástico despontam como os preferidos das construtoras: 
comprados em grande quantidade, apresentam uma uniformidade maior do que os produzidos 
em obra, e tem um preço que compensa, pois não demanda mão de obra em canteiro para a 
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confecção. Além disso, estão disponíveis para diferentes espessuras de cobrimento, e são de 
fácil colocação. 
A Tabela 4 apresenta uma comparação entre os espaçadores plásticos e os de argamassa. 
Tabela 4 - Estudo comparativo entre espaçadores plásticos e pastilhas de argamassa 
 
(fonte: PEIXOTO E GOMES, 2006) 
Apesar das vantagens dos espaçadores plásticos, apresentadas na Tabela 4, um fator que ainda 
causa certa desconfiança é quanto à certificação de qualidade do material. Menna Barreto 
(2014) lembra que “[...] não existe norma brasileira que regulamente a produção ou estabeleça 
especificações mínimas necessárias do produto para garantir o desempenho requerido [...]”, o 
que não garante uma certificação por nenhum órgão normatizador. Com isto, acaba ficando à 
cargo da experiência e de recomendações, a escolha de um dispositivo que representa enorme 
importância para o correto cobrimento das armaduras, e consequente bom desempenho e 
durabilidade do elemento. 
Em sua pesquisa, Menna Barreto (2014) observou que nenhum modelo de espaçador plástico 
analisado desempenha simultaneamente a função quanto à estabilidade, à fixação, ao 
dimensionamento e ao suporte de carga, de acordo com as exigências das normas europeias. 
Estes dados apontam para a necessidade de uma normativa brasileira quanto à qualidade dos 
espaçadores plásticos comercializados no mercado, que forneça um referencial para os 
compradores e fabricantes deste produto. 
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  4.1.1 Tipos de espaçadores plásticos 
Dentre os espaçadores plásticos industrializados, existem dois modelos que são os mais usuais 
para o suporte da armadura positiva das lajes (Figuras 2 e 3). 
Figura 2 - Espaçador tipo cadeirinha               Figura 3 - Espaçador tipo multiapoio/centopeia 
                                  
    (fonte: MaqBlocos)      (fonte: Conekplas) 
Um cuidado que se deve ter na hora da colocação dos espaçadores, é de conferir se todos 
apresentam as mesmas dimensões. O mesmo modelo, da mesma marca, geralmente apresenta 
diferentes tamanhos, para cada tipo de cobrimento necessário. Sendo a diferença pouco 
perceptível, uma peça de tamanho diferente das demais já pode comprometer o cobrimento 
naquele ponto, permitindo que a armadura se deforme diferente naquela determinada região. 
O catálogo de um fornecedor de espaçador do tipo centopeia, por exemplo, apresenta o mesmo 
produto, com variação de cobrimento que vai de 15mm até 40mm, com intervalo de 5mm entre 
eles. Sendo assim, dentro do canteiro de obras, deve-se controlar o armazenamento e a 
distribuição/utilização correta destes materiais, a fim de evitar o problema mencionado no 
parágrafo anterior. 
4.2 RECOMENDAÇÕES NORMATIVAS 
Ao longo do capítulo 3, foram expostas algumas das normas e recomendações de cobrimento 
mínimo, vida útil mínima, dentre outras, que regem o desenvolvimento de projetos em 
estruturas de concreto armado. Porém, existe uma carência de orientação de como alcançar estes 
valores exigidos pela NBR 6118 (2014), na hora da execução. 
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A NBR 14931 (ABNT, 2004), que pode ser considerada a norma referencial para a execução, 
orienta apenas que: 
A montagem da armadura deve ser feita por amarração, utilizando arames. No caso 
de aços soldáveis, a montagem pode ser feita por pontos de solda. A distância entre 
os pontos de amarração das barras das lajes deve ter afastamento máximos de 35cm. 
A amarração é um fator importante para a obtenção da espessura de cobrimento resultante. A 
recomendação da norma britânica BS 7973-2 (2001) é ainda mais rígida que a da NBR 14931 
(ABNT, 2004), devendo ser feita amarração em todos os pontos de interseção nas barras de até 
20mm, no caso de lajes. Esta amarração colabora para diminuição da deformação das barras 
(principalmente as de menor bitola), além de ajudar a manter o espaçador na posição devida, 
levando em conta que a malha formada pelas barras terá um comportamento mais firme. 
Uma solução que surge para amenizar o problema da amarração da malha, que demanda 
bastante trabalho, é o uso de malhas de aço já soldadas. No site de um fornecedor, pode-se 
encontrar malhas compostas de aço com diâmetro de 4.2mm até 10mm, com espaçamento entre 
fios de 15cm x 15cm e 10cm x 10cm. A grande vantagem deste produto está no fato de todas 
as interseções serem soldadas, garantindo assim uma maior estabilidade da peça como um todo.  
A NBR 14931 (2004) realça também que, durante o lançamento do concreto, a armadura deve 
se manter na posição especificada no projeto, “[...] conservando-se inalteradas as distâncias das 
barras entre si e com relação às faces internas das fôrmas”. 
Porém, não existem informações de quantos espaçadores devem ser utilizados numa 
determinada área, do intervalo máximo de espaçamento entre os mesmos, do melhor modelo 
para cada situação, entre outras. Com isso, acaba ficando à cargo geralmente dos operários de 
obra esta decisão, pois em muitos casos, nem os próprios engenheiros ou responsáveis técnicos 
dos empreendimentos se preocupam com tal informação. 
Menna Barreto et al., em pesquisa realizada em 2014, atentam para o fato de que o número de 
espaçadores que devem ser utilizados e a sua disposição variam para cada situação, sendo um 
dos principais balizadores para tal, a bitola da armadura utilizada. Helene (2013) já observava 
o mesmo, ressaltando que o número de espaçadores por metro quadrado depende da bitola da 
armadura, e dos esforços solicitantes. 
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Quanto maior o diâmetro da barra, menor a sua tendência em se deformar, seja pelo trânsito de 
operários sobre a mesma, ou por outro fator (MENNA BARRETO, 2014). Por isso, deve se ter 
atenção ainda maior quando a armadura positiva for confeccionada por aço de bitola 4.2mm, 
5mm, ou 6.3mm, que são as menores utilizadas em projetos padrões, e as mais suscetíveis à 
deformação. 
Buscando um referencial para a distância máxima entre espaçadores, o Comitê-Internacional 
do Concreto (CEB, 1990), a Norma Britânica (BS 7973-2, 2001) e a Instrução Espanhola do 
Concreto Estrutural (EHE, 2008) consideram a bitola da armadura e o tipo de peça estrutural 
para definir alguns parâmetros para este espaçamento. Estes valores estão apresentados na 
Tabela 5. 
Tabela 5 - Distância máxima entre os espaçadores, segundo norma europeia 
 
(fonte: CEB, 1990; BS 7973-2, 2001 e EHE, 2008 apud Menna Barreto, 2014) 
Maran (2015) volta sua pesquisa justamente para a análise de fatores ocorrentes em obra, que 
comprometem a espessura de cobrimento resultante. Foi observado a partir de simulação 
computacional que barras de aço com diâmetro de 4.2mm e 5mm apresentam alta tendência a 
sofrerem deformação plástica total, independente da abertura da malha e da distância entre os 
espaçadores, comparadas às barras com bitola a partir de 8mm. Além desta deformação plástica 
sofrida por barras de menor diâmetro, deve-se também levar em conta que, quando o espaçador 
não está fixado à armadura, a deformação da mesma tende a tombar o espaçador, que perde a 
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Figura 4 - Situação de tombamento do espaçador 
 
(fonte: elaborado pelo autor) 
Reforçando o analisado por Maran (2015), a norma inglesa BS 7973-2 (2001) define que a 
colocação de espaçadores não deve ultrapassar cinquenta vezes o diâmetro das barras utilizadas 
na armadura em questão, sendo colocados de maneira intercalada. Com isso, as barras de menor 
diâmetro, que são as mais suscetíveis a deformações, devem ser apoiadas por mais espaçadores, 
buscando manter sua estabilidade maior.  
Além das incertezas quanto à qualidade do produto utilizado, e da falta de orientação normativa 
que defina a quantidade e disposição dos espaçadores, existe também a falta de fiscalização e 
cuidado, em canteiro de obra, das armaduras já posicionadas na forma. Apesar da NR 18 (2015) 
e da NBR 14931 (2004) estabelecerem como obrigatória a colocação de pranchas de madeira 
firmemente apoiadas às armações para circulação de operários, a fim de não acarretar 
deslocamento da armadura, na prática, muitas vezes estes cuidados não são tomados, 
comprometendo a posição das barras já colocadas. Maran (2015) observa que a carga devido 
ao lançamento do concreto é praticamente nula, comparado à causada pelo trânsito de operários. 
Em seus trabalhos, Silva (2012), Campos (2013), Menna Barreto (2014) e Maran (2015) 
analisaram, através de leituras em obra, a espessura de cobrimento resultante. O fator mais 
considerável encontrado por estes trabalhos, que foi ainda mais presente para o caso de laje, 
está na variabilidade do cobrimento. Seja para mais ou para menos, a espessura obtida, na 
maioria dos casos, apresentava valor diferente do determinado em projeto. Além disso, também 
foi observado que o cobrimento medido antes da concretagem, era comprometido após o 
lançamento do concreto (na maioria dos casos, diminui), o que indica a falta de amarração da 
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armadura, falta de espaçadores, ou ainda a má qualidade destes dispositivos, que não resistem 
ao tráfego e movimentação sofridos durante o ato da concretagem. 
O fator “controle de qualidade”, abordado no capítulo 3.1, que permite a redução de 5mm do 
cobrimento em algumas situações, foi considerado por grande parte das construtoras analisadas 
nestes trabalhos. Com isto, um resultado que se mostra preocupante, acaba sendo ainda mais 
agravado pelo fato das construtoras utilizarem esta margem de redução de 5mm. 
Buscando uma melhor definição para este controle de qualidade, Andrade (2001) apresenta a 
Tabela 6, que estabelece o nível de controle que pode ser considerado quanto ao uso de 
espaçadores na obra. 
Tabela 6 - Definição quanto ao nível de controle da execução de elementos 
estruturais em concreto armado 
Nível de controle Característica qualitativa 
Baixo 
- Inexistência de um plano de distribuição dos 
espaçadores em relação à área e/ou volume dos 
elementos estruturais; 
- Emprego de espaçadores inadequados (espessura 
variável, traço diferente do traço do concreto da 
estrutura). 
Alto 
- Existência de um plano adequado de distribuição dos 
espaçadores; 
- Emprego de espaçadores adequados. 
(fonte: ANDRADE, 2001 apud CAMPOS, 2013) 
Seguindo esta mesma linha, Silva (2012) também define parâmetros, visando enquadrar as 
obras analisadas quanto ao nível de controle de qualidade. No seu trabalho, ele define seis itens, 
e a partir da quantidade destes itens que cada obra atende, ele a enquadra como ruim (1 ou 2 
itens atendidos), média (3 ou 4 itens atendidos) ou excelente (5 ou 6 itens atendidos). Abaixo 
estão listados os seis itens considerados. 
a) presença de Engenheiro Civil responsável; 
b) organização de canteiro; 
c) condições de limpeza do pavimento medido; 
d) utilização de EPI; 
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e) metodologia na disposição dos espaçadores; 
f) certificação de qualidade. 
Apesar das empresas participantes destas pesquisas possuírem controle de qualidade, e 
consequentemente afirmarem possuir um controle rigoroso de execução, nenhuma possuía 
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5 DESENVOLVIMENTO DA PESQUISA 
Buscando colocar em prática os conhecimentos adquiridos até aqui, foram realizadas medições 
e intervenções em campo. O presente capítulo tem a função de justificar a escolha da obra 
analisada, além de explicar a metodologia e as estratégias utilizadas para a definição das 
configurações de disposição dos espaçadores, que foram aplicadas para as armaduras positivas 
das lajes da mesma. Todo o embasamento para tais escolhas foi extraído dos capítulos anteriores 
deste trabalho, sendo que Silva (2012) e Campos (2013) municiaram valiosos parâmetros para 
as medições realizadas e os principais critérios a serem levados em conta. Além disso, os 
ensaios de Maran (2015) forneceram os dados que foram utilizados para definir quais 
configurações melhor se encaixavam na situação encontrada, e as intervenções feitas por Maran 
et al. (2015) também foram de grande importância quanto à maneira como intervir em obra, 
pois fornecem um referencial na mesma linha do trabalho aqui apresentado. 
5.1 ESCOLHA DA OBRA 
Para o desenvolvimento deste trabalho, foi escolhida uma obra, localizada na cidade de Porto 
Alegre/RS. As principais exigências para tal escolha, foram: 
a) obra realizada em estrutura de concreto convencional; 
b) utilização de concreto moldado in loco; 
c) lajes maciças; 
d) edifício com múltiplos pavimentos; 
e) utilização de espaçadores plásticos para armaduras positivas das lajes. 
O empreendimento escolhido é um condomínio residencial, composto por três torres, que 
apresentam apartamentos de 1 e 2 dormitórios. Além disso, estão planejados piscina, academia, 
e uma completa infraestrutura, incluindo café, lavanderia, dentre outros serviços.  
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Foram realizadas medições em duas torres. A primeira possui 15 pavimentos, sendo que as 
intervenções realizadas neste trabalho, foram feitas no 14º e no 15º pavimento. A geometria do 
pavimento, simétrica em dois sentidos, permitiu a leitura de diferentes configurações em um 
mesmo andar, o que fornece uma maior amostragem de dados. A segunda torre analisada é 
composta também por 15 pavimentos, porém as medições foram realizadas no 5º. O pavimento 
desta é padronizado a partir do 6º andar, portanto, onde foi realizado o trabalho, a geometria 
apresentava dimensões maiores, sendo possível também coletar dados em vários pontos 
diferentes. 
5.1.1 Características do projeto 
A partir dos projetos estruturais e detalhamentos das lajes do empreendimento, foi feita uma 
minuciosa análise, a fim de identificar as principais características do mesmo, e verificar quais 
configurações para distribuição de espaçadores se mostram mais adequadas para esta situação. 
Informações como espessura de cobrimento definidas em projeto e fck do concreto especificado 
são essenciais para verificar a adequação do projeto com as exigências normativas. Além disso, 
permite um comparativo entre o valor projetado, e o de fato obtido. 
Os projetos de fôrma e de armadura positiva do empreendimento foram importantes para 
possibilitar um plano de ataque na obra, dividindo o pavimento em partes menores, chamadas 
aqui de quadrantes, e permitindo assim que fossem utilizadas diferentes configurações em um 
mesmo pavimento, fato que possibilita um maior número de resultados. 
Quanto à definição destes quadrantes, que estão apresentados nas Figuras 5 a 7, foi feito uma 
análise do projeto de armadura positiva. A partir daí, foi observado que os pavimentos em 
questão apresentam diferentes configurações de armadura positiva, variando tanto o diâmetro 
das barras, quanto o espaçamento entre elas. Levando em conta o trabalho realizado por Maran 
(2015), optou-se por verificar apenas as regiões onde essa armadura forma uma malha de 
mesma bitola, com mesmo espaçamento nos dois sentidos. Os quadrantes onde não foram 
realizadas medições, possuem diferentes diâmetros de armadura nos sentidos longitudinal e 
transversal, ou apresentam diferentes aberturas de malha nos dois sentidos, e seus dados foram 
omitidos das Figuras 5 a 7, a fim de oferecer uma visão mais clara do desenho de cada 
pavimento. 
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        Figura 5 – Planta baixa do 14º pavimento da Torre 2 
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        Figura 6 – Planta baixa do 5º pavimento da Torre 3 
 
 
(fonte: modificado pelo autor) 
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        Figura 7 – Planta baixa do 15º pavimento da Torre 2 
 
 
(fonte: modificado pelo autor) 
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A armadura positiva utilizada é confeccionada em obra, sem pontos soldados. Composta 
basicamente por barras de bitola 5mm e 6.3mm. Foram observadas diferentes configurações 
dentro de uma mesma laje, possuindo regiões que formam uma malha de mesma bitola, e outras 
compostas por barras de diferentes diâmetros. Quando estas bitolas são diferentes no sentido 
longitudinal e transversal, o projeto especifica que a armadura de menor diâmetro fique apoiada 
sobre a de maior bitola. O espaçamento entre as barras, nos pavimentos avaliados, varia entre 
10cm e 15cm. 
Quanto ao cobrimento proposto em projeto, um detalhamento apresentado em planta, exposto 
na Figura 8, mostra que este deve ser de 2,5cm, tanto na face inferior quanto na superior da laje. 
Além disso, traz duas importantes observações em relação ao uso dos espaçadores e controle 
de execução. 
Figura 8 – Detalhamento apresentado em planta 
 
(fonte: detalhamento do projeto estrutural, 2017) 
O espaçador plástico escolhido pela empresa é do tipo multiapoio/centopeia. A Figura 9 
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        Figura 9 – Modelo de espaçador utilizado em obra 
 
(fonte: foto do autor) 
Pode-se observar pela Figura 9 que, apesar do projeto especificar cobrimento de 2,5cm, o 
espaçador utilizado possui dimensão de 2cm. Este problema, que provavelmente ocorre devido 
à falta de um controle mais rigoroso dos materiais utilizados em obra, foi alertado no Capítulo 
4. A existência de várias dimensões de um mesmo modelo de espaçador, de uma mesma marca, 
se não for feito um controle cuidadoso, pode originar este tipo de confusão. Devido à 
semelhança entre eles, muitas vezes este fato pode até passar despercebido. 
Analisando as Tabelas 1 e 2 de acordo com as características da obra estudada, observa-se a 
seguinte situação: por estar situada no meio urbano, a classe de agressividade ambiental pode 
ser considerada do tipo II, moderada, o que oferece um pequeno risco de deterioração à 
estrutura. Para este caso, se tratando de laje de concreto armado, a norma exige um cobrimento 
nominal mínimo de 25mm. Como o concreto utilizado na obra possui um fck de 35 MPa (a 
norma, segundo a Tabela 3, exige mínimo de 25MPa para classe II), e o detalhamento de projeto 
anteriormente citado indica um controle rigoroso de execução, o projetista poderia ter optado 
por diminuir a espessura de cobrimento para 1,5cm, sendo uma redução de 5mm referente à 
resistência do concreto e os outros 5mm referente ao controle de qualidade da obra. Esta 
mudança estaria de acordo com as condições expostas no Capítulo 3, que tratam da 
possibilidade de reduzir 5mm na espessura de cobrimento, caso algumas condições sejam 
observadas. Porém, como o projeto especifica um cobrimento de 2,5mm, não cabe à obra esta 
mudança. 
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A partir do método utilizado por Silva (2012), apresentado no capítulo 4, buscou-se estabelecer 
também um critério para determinar o nível de controle da obra. Com isso, foram definidos 
cinco critérios para serem verificados seu cumprimento ou não durante a execução, e, a partir 
destes, determinar o controle de qualidade da mesma. Os cinco itens adotados foram os 
seguintes: 
a) presença de engenheiro civil ou responsável durante a concretagem; 
b) organização e limpeza do canteiro de obras; 
c) metodologia para disposição dos espaçadores; 
d) utilização de EPI; 
e) certificação de qualidade. 
Para definir qual o nível de controle da obra, verificou-se a quantidade destes itens que foram 
atendidos, onde determinou-se que: 
a) obra sem controle: nenhum item atendido; 
b) obra com nível ruim de controle: um item atendido; 
c) obra com nível intermediário de controle: dois ou três itens atendidos; 
d) obra com nível bom de controle: quatro itens atendidos; 
e) obra com nível excelente de controle: todos os itens atendidos. 
Foram mudados alguns dos parâmetros, se comparado com o trabalho de Silva (2012). Isto se 
deve pelo fato de que, diferente de seus levantamentos, que abrangeram várias obras, e cada 
uma delas cumpria ou não cada um dos itens, o presente trabalho analisa apenas uma. Com isso, 
a determinação destes parâmetros é feita de uma análise geral da mesma, não sendo considerada 
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5.2 COLETA DE DADOS 
A leitura do espaçamento resultante foi dividida em duas etapas. Primeiro, no dia anterior à 
concretagem, mediu-se a distância entre a face inferior da armadura positiva e a fôrma da laje. 
Este trabalho foi realizado no momento onde a montagem da laje já havia sido encerrada, não 
havendo mais trabalho sendo realizado na mesma, exceto a concretagem no dia seguinte. Após 
a concretagem, com auxílio do pacômetro, foi medida a espessura de cobrimento resultante 
final da armadura positiva em relação à face inferior da laje. 
Este procedimento, que está resumido esquematicamente na Figura 10, foi dividido ainda em 
dois momentos diferentes: na primeira situação, deixou-se a cargo da obra a colocação dos 
espaçadores e amarração da armadura, a fim de verificar a existência ou não de alguma 
metodologia para tal atividade, e obter os cobrimentos resultantes desta configuração. O 
segundo momento consistiu na intervenção para colocação dos espaçadores de acordo com 
algumas situações julgadas potencialmente satisfatórias. Com estes resultados, foi possível 
fazer um comparativo com a não existência de padrão de colocação de espaçadores e amarração 
da malha, além de mostrar o quanto as configurações testadas são satisfatórias ou não. 
Figura 10 – Resumo das atividades realizadas em obra 
 
(fonte: elaborado pelo autor) 
5.3 DEFINIÇÃO DAS CONFIGURAÇÕES UTILIZADAS 
Para a definição do padrão a ser utilizado, nos quadrantes onde foram feitas intervenções, dois 
pontos foram os principais a serem levados em conta. Primeiro, se tratando de uma obra onde 
a malha é confeccionada em canteiro, não é usual que esta apresente amarração em todos os 
pontos de interseção entre as barras de aço. Com isso, definiu-se amarração a cada 40cm. Este 
espaçamento é maior do que o recomendado pela NBR 14931 (ABNT, 2004), mas, se tratando 
de uma situação real, em canteiro de obra, este valor foi julgado relativamente realista. Este 
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espaçamento foi definido para ser utilizado em todos os quadrantes a serem analisados, tanto 
os que apresentam malha de diâmetro 5.0mm, quanto para onde a malha é composta por bitola 
de 6.3mm. 
A segunda situação analisada diz respeito à distância entre os espaçadores utilizados. Assim 
como comentado anteriormente, apesar do projeto especificar cobrimento de 2,5cm para a parte 
inferior da laje, os espaçadores utilizados em obra possuem dimensão de 2cm. Com isso, para 
a realização do trabalho, foi considerado cobrimento de 2cm. 
Foram consultados os resultados obtidos por Maran (2015), onde foi analisada a deformação 
sofrida pelas barras de aço de diferentes bitolas, com diferentes distâncias de abertura da malha, 
para espaçadores que variam de 1cm até 4,5cm. Para as barras de 5.0mm com cobrimento de 
2cm e abertura da malha de 10cm, foi observado um alto índice de plastificação total para 
qualquer que seja a distância entre os espaçadores, de 20cm até 100cm. Este fato mostra a 
fragilidade para confecção de malhas com armadura desta bitola, sendo interessante até analisar 
a substituição destas por barras de 6.3mm ou superior. Para os casos onde a malha é formada 
por barra de diâmetro 6.3mm, esta situação mostra-se um pouco mais satisfatória, porém, 
também apresenta um considerável índice de plastificação, principalmente para distância entre 
espaçadores a partir de 60cm. 
Visto isso, e considerando a quantidade de quadrantes disponíveis para realização de ensaios, 
optou-se por realizar as seguintes configurações para distribuição de espaçadores: 
a) espaçamento de 20cm entre os espaçadores; 
b) espaçamento de 40cm entre os espaçadores; 
c) espaçamento de 60cm entre os espaçadores; 
d) espaçamento de 80cm entre os espaçadores. 
Optou-se por utilizar os mesmos espaçamentos tanto para as malhas de 5.0mm quanto para as 
de 6.3mm. A Figura 11 mostra como se comportam estas configurações na malha, considerando 
amarração a cada 40cm. 
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Figura 11 – Distribuição dos espaçadores: a) 20cm; b) 40cm; c) 60cm; d) 80cm. 
                                      a)                                                                           b) 
      
                         
       
              c)                                                                           d) 
      
 
(fonte: elaborado pelo autor) 
A partir das medições acima citadas, foi organizado um banco de dados. Este, por sua vez, 
permitiu a criação de tabelas e histogramas, que mostram de uma maneira clara o 
comportamento de cada situação, e permite uma análise dos cobrimentos encontrados. 
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6 APRESENTAÇÃO E ANÁLISE DOS RESULTADOS 
Seguindo os passos expostos no capítulo 5, aqui serão apresentados todos os resultados obtidos 
das medições realizadas em obra. O capítulo será dividido em dois subcapítulos, onde 
inicialmente será abordada a primeira coleta de dados, realizada sem interferência para 
colocação dos espaçadores ou amarração de pontos. Enquanto isso, o subcapítulo 6.2 irá expor 
os resultados obtidos a partir das distribuições de espaçadores propostas pelo autor. 
Quanto ao nível de controle de qualidade da obra, observou-se a situação apresentada na Tabela 
7 ao longo do trabalho. 
Tabela 7 – Nível de controle observado em obra 
NÍVEL DE CONTROLE 
Presença de engenheiro civil ou responsável durante a concretagem? (X) SIM    (   ) NÃO 
Organização e limpeza do canteiro de obras? (   ) SIM    (X) NÃO 
Possui metodologia para disposição dos espaçadores? (   ) SIM    (X) NÃO 
Utilização de EPI? (X) SIM    (   ) NÃO 
O empreendimento/empresa possui certificado de qualidade? (X) SIM    (   ) NÃO 
(fonte: elaborado pelo autor) 
A partir do observado na Tabela 7, e do proposto no capítulo anterior, define-se o nível de 
controle da obra como intermediário (foram atendidos 3 dos 5 itens avaliados). Quanto à 
questão da organização e limpeza do canteiro, o que mais pesou para definir como “não possui”, 
foi a utilização de espaçadores com uma dimensão inadequada à proposta em projeto. 
6.1 PRIMEIRA COLETA DE DADOS 
Na primeira amostragem de dados, não foi feita nenhuma intervenção em obra quanto à 
disposição dos espaçadores ou amarração de pontos de interseção. Estas decisões foram 
deixadas a cargo dos operários, segundo as recomendações recebidas do engenheiro 
responsável, e das técnicas usualmente empregadas pelos mesmos. Nesta situação, no dia 
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anterior à concretagem da 14ª laje, foi realizada a medição da distância entre a face inferior da 
armadura positiva e a fôrma. Foram lidos 20 pontos dentro de cada quadrante analisado. Estes 
pontos foram escolhidos aleatoriamente, buscando sempre representar o comportamento 
daquela região, com seus pontos mais críticos, e as situações mais observadas. 
6.1.1 Coleta de dados antes da concretagem 
Nesta primeira etapa, foram definidos seis quadrantes. Quatro deles, compostos por malha de 
barras de 6.3mm, com espaçamento de 10cm entre as mesmas (tanto no sentido longitudinal 
quanto no transversal). Os outros dois quadrantes apresentam armadura positiva de diâmetro 
5mm, também com espaçamento de 10cm. Estas escolhas se devem ao fato de apenas estes 
quadrantes, dentro do pavimento considerado, apresentarem malha formada por barras de 
mesmo diâmetro nos sentidos longitudinal e transversal. 
Quanto ao método utilizado pelos operários para a disposição dos espaçadores e amarração da 
malha, não foi observado nenhuma técnica ou padrão. Apesar do engenheiro recomendar que 
os espaçadores sejam colocados a 1m de distância entre eles, estes eram na verdade espalhados 
inicialmente por um operário, que escolhia alguns pontos aleatórios que julgava suficiente, 
enquanto outro vinha na sequência colocando estes sob a malha. Não foi realizada nenhuma 
amarração destes dispositivos com a armadura. 
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Tabela 8 – Valores de cobrimento lidos antes da concretagem da primeira laje 
VALORES DE COBRIMENTO EM LAJES (mm) 
Configuração: a critério da obra Pavimento: 14º - Torre 2 
ANTES DA CONCRETAGEM 
  L1 (6.3mm) L2 (6.3mm) L3 (6.3mm) L4 (6.3mm) L5 (5.0mm) L6 (5.0mm) 
Espaçadores s/ critério s/ critério s/ critério s/ critério s/ critério s/ critério 
1 17 20 18 10 0 20 
2 16 19 11 9 10 19 
3 10 19 8 2 9 3 
4 22 9 14 22 20 0 
5 19 20 20 14 12 5 
6 13 0 20 10 19 9 
7 6 3 17 20 14 20 
8 13 0 20 19 5 2 
9 19 20 15 14 0 20 
10 10 22 10 18 0 10 
11 19 10 3 0 15 10 
12 19 4 25 0 3 0 
13 19 5 26 12 1 14 
14 21 23 24 20 20 12 
15 0 13 14 11 18 1 
16 10 20 10 5 20 10 
17 30 15 6 7 21 0 
18 12 12 10 1 7 19 
19 20 9 10 19 25 13 
20 14 13 16 20 18 7 
Média 13,7 10,8 
Desvio padrão 7,0 7,8 
Coef. Variação 51,3% 72,2% 
 (fonte: elaborado pelo autor) 
Em relação à amarração da armadura positiva longitudinal com a transversal, que forma a 
malha, também não havia nenhum método mais específico. Um dos funcionários encarregado 
para tal função, quando questionado, informou que essa amarração é feita ao longo de todo 
contorno interno e externo na laje, e em alguns alinhamentos aleatórios, escolhidos a cada 
quatro ou cinco linhas, em média. Porém, o que se observou de fato, foram alguns alinhamentos 
próximos amarrados ao longo de todo o seu comprimento, enquanto outros pontos apresentam 
grandes espaços vazios. 
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Na Figura 12 pode-se identificar uma grande área sem nenhum espaçador, enquanto que na 
Figura 13 observa-se alguns espaçadores tombados ou mal colocados. Não foi observada 
nenhuma limpeza mais cuidadosa da fôrma, antes da concretagem, e certamente muitos 
espaçadores acabam se perdendo dentro do concreto, sem exercer a sua devida função. 
       Figura 12 – Grande região sem espaçador     Figura 13 – Espaçadores tombados ou mal colocados 
  
(fonte: foto do autor) 
Durante a concretagem foram observados 14 operários trabalhando sobre a laje, entre 
responsáveis pelo concreto, ferreiros, responsável técnico, entre outros. Pôde-se observar um 
ferreiro realizando algumas amarrações de última hora, e reposicionando alguns espaçadores 
plásticos, visto que não havia nenhum tipo de proteção para a armadura que já estava finalizada. 
O tipo de bomba utilizado foi a estacionária, sendo que o mangote era largado diretamente sobre 
a malha existente, sem nenhuma preocupação quanto aos prejuízos que este poderia vir a causar 
na armadura. A Figura 14 exemplifica esta situação. O concreto usinado utilizado possui fck de 
35MPa, e o abatimento deste é de 120 ± 20mm, o que possibilita uma trabalhabilidade 
satisfatória para concretagem de lajes.  
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Figura 14 – Momento da concretagem da 1ª laje 
 
(fonte: foto do autor) 
6.1.2 Coleta de dados depois da concretagem 
Após respeitado o período de cura do concreto suficiente para realização da desforma, se 
retornou à obra para medir os valores de cobrimento resultantes. Para esta etapa, foi utilizado 
um pacômetro digital, da marca Proceq, apresentado na Figura 15. Este aparelho funciona a 
partir de tecnologia eletromagnética de indução de pulso, que acaba por localizar as barras 
metálicas dentro do concreto, ou outro material não condutivo. O aparelho apresenta uma boa 
precisão de medição para os dados que são buscados, na casa de 3mm, sendo possível refinar 
esta precisão a partir da introdução do diâmetro da armadura verificada, e, no caso de malhas, 
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Figura 15 – Pacômetro utilizado para as medições 
 
(fonte: foto do autor) 
Para a determinação dos pontos a serem medidos, foi feita uma varredura dos quadrantes 
analisados. Dentro de cada um, foram escolhidos entre seis e dez pontos, dependendo do 
tamanho do quadrante e das condições de limpeza do local, onde o autor realizava esta 
varredura. A partir do reconhecimento do comportamento da armadura dentro desta região, 
foram anotados pontos julgados importantes, no caso, pontos mais críticos, ou que 
representassem o comportamento que foi observado naquele local. Com isso, foi possível a 
obtenção de uma tabela que represente de uma forma razoável o que foi observado, visto que 
apenas 20 pontos em cada quadrante não são capazes de expor a situação completa que ali 
ocorre. 
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Tabela 9 – Valores de cobrimento lidos depois da concretagem da primeira laje 
VALORES DE COBRIMENTO EM LAJES (mm) 
Configuração: a critério da obra Pavimento: 14º - Torre 2 
DEPOIS DA CONCRETAGEM 
  L1 (6.3mm) L2 (6.3mm) L3 (6.3mm) L4 (6.3mm) L5 (5.0mm) L6 (5.0mm) 
Espaçadores s/ critério s/ critério s/ critério s/ critério s/ critério s/ critério 
1 27 4 25 13 17 23 
2 8 8 32 15 6 18 
3 15 10 14 20 15 11 
4 14 7 12 11 8 9 
5 22 16 15 13 11 15 
6 30 11 19 26 9 13 
7 9 7 10 15 3 17 
8 11 26 9 20 14 16 
9 20 23 16 12 5 6 
10 11 16 8 15 19 32 
11 18 13 3 20 12 19 
12 12 20 20 14 16 17 
13 13 17 14 0 35 8 
14 31 16 11 17 9 2 
15 20 7 9 9 21 16 
16 11 9 10 15 16 11 
17 27 13 7 16 15 37 
18 32 17 19 8 12 0 
19 9 18 18 12 10 15 
20 18 11 16 18 18 4 
Média 15,0 14,0 
Desvio padrão 6,6 8,0 
Coef. Variação 44,1% 57,4% 
 (fonte: elaborado pelo autor) 
Comparando os valores lidos após a concretagem com os lidos anteriormente, o que mais chama 
a atenção é a grande variação das espessuras encontradas. Apesar desta variação diminuir para 
as leituras feitas após a concretagem e desforma, uma variação que gira em torno de 50% 
significa que não se tem um controle adequado sobre um requisito tão importante. Deve-se 
ressaltar que esta variabilidade não representa um problema pontual da obra analisada, mas sim 
uma tendência das construções, visto que o mesmo foi observado nos trabalhos de Silva (2012), 
Campos (2013), Menna Barreto (2014) e Maran (2015), que analisaram obras tanto na cidade 
de Porto Alegre/RS, quanto em Cuiabá/MT. A partir de seus levantamentos em campo, foi 
constatado que, independente da espessura de cobrimento definida em projeto e do nível de 
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controle da obra, a variação dos resultados aponta para a necessidade de uma maior atenção 
durante a execução. Maran (2015) encontrou coeficientes de variação compreendidos entre 17% 
e 45% para lajes, e valores ainda maiores se forem considerados também outros elementos, 
como vigas e pilares. As análises feitas por Silva (2012) e Campos (2013), apesar de não 
apresentarem explicitamente o coeficiente de variação das obras analisadas, apontam para o 
mesmo problema de falta de constância das espessuras de cobrimento resultantes, e mostram 
que o erro percentual obtido de suas medições varia em 100%, para mais e para menos. 
6.2 SEGUNDA E TERCEIRA COLETAS DE DADOS 
O presente subcapítulo se refere às intervenções e resultados obtidos na segunda e na terceira 
coletas de dados, onde foram feitas intervenções no 5º pavimento da Torre 3 no 15º pavimento 
da Torre 2, respectivamente. Optou-se por unificar este, pois, diferente do anterior, onde foi 
deixado a cargo da obra a disposição dos espaçadores e amarração da malha, neste foram feitas 
intervenções para tal situação. Apesar de serem analisadas duas lajes diferentes, inclusive de 
duas torres diferentes, as técnicas utilizadas foram as mesmas para ambas, e os resultados 
obtidos complementam uns aos outros. 
A segunda laje analisada possibilitou quatro diferentes configurações para malha de diâmetro 
6.3mm e outras quatro para 5.0mm, enquanto que a terceira possibilitou mais quatro medições 
com bitola 6.3mm, todas com abertura de malha de 10cm. Com isso, foram testadas quatro 
diferentes configurações para malha de bitola 6.3mm, com duas repetições para cada caso. Para 
malha de bitola de 5.0mm, foram testadas quatro situações, sem repetições das mesmas. As 
configurações utilizadas foram expostas no subcapítulo 5.3. 
6.2.1 Coleta de dados antes da concretagem 
Definidas as configurações a se utilizar nas concretagens seguintes, apresentadas no capítulo 
anterior, contou-se com o apoio do engenheiro responsável pela obra, e dos operários, que 
dispuseram os espaçadores conforme o combinado, além de amarrar a malha a cada 40cm. 
Porém, considerando que o espaçador utilizado é do tipo multiapoio/centopeia, e que este possui 
24cm de comprimento, foi observada uma situação um pouco diferente da proposta. 
 __________________________________________________________________________________________ 
Análise experimental da influência da distribuição de espaçadores em lajes de concreto armado, quanto à 
espessura de cobrimento 
49 
Por questão de praticidade e agilidade do serviço, optou-se por utilizar o espaçador inteiro, sem 
cortá-lo em pedaços menores. Com isso, considerando seus 24cm de comprimento, e que a 
abertura da malha é de 10cm, cada espaçador serviu para apoiar 3 alinhamentos contínuos da 
malha. Além disso, por definição da obra, optou-se por posicionar estes dispositivos abaixo do 
alinhamento de um sentido da armadura positiva, resultando assim em, numa direção, um trecho 
contínuo de 24cm apoiado, seguido dos intervalos propostos, enquanto que no outro sentido, 
ortogonal ao espaçador, a configuração se manteve exatamente igual ao exposto na Figura 11. 
Esta situação pode ser observada na figura 16, que apresenta um quadrante onde foram 
posicionados espaçadores a cada 20cm. 
Figura 16 – Quadrante com espaçadores colocados a cada 20cm 
 
(fonte: elaborado pelo autor) 
Para a finalidade deste trabalho, que tem como principal interesse identificar o quanto estes 
trechos sem espaçadores prejudicam o cobrimento, não devem ser observados maiores 
discrepâncias, visto que os espaçamentos não apoiados continuarão tendo as medidas definidas. 
É justamente nesses pontos que se identificam as maiores deformações das armaduras, e, 
consequentemente, os menores ou maiores cobrimentos. 
Após a laje finalizada, pronta para a concretagem, foram realizadas 20 medições em cada 
quadrante analisado, em ambas as lajes. Os resultados destas medições estão expostos nas 
Tabelas 10 e 11, onde cada uma se refere a uma laje, embora as configurações utilizadas para 
malha de diâmetro 6.3mm sejam as mesmas para os dois casos. A Tabela 10 se refere ao 5º 
pavimento da Torre 3, enquanto que a Tabela 11 se refere ao 15º da Torre 2. 
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Tabela 10 – Valores de cobrimento lidos antes da concretagem da segunda laje 
VALORES DE COBRIMENTO EM LAJES (mm) 
Configuração: critérios definidos Pavimento: 5º - Torre 3 




































1 26 22 20 19 21 20 21 22 
2 22 19 16 19 22 23 22 20 
3 18 18 17 19 19 17 20 20 
4 21 20 21 21 17 21 20 16 
5 22 21 22 13 21 19 20 20 
6 21 21 22 14 23 22 21 8 
7 18 21 23 21 21 19 23 21 
8 23 22 10 19 23 20 19 25 
9 18 22 19 9 21 20 9 8 
10 21 22 22 33 19 21 22 15 
11 24 21 21 21 17 21 19 15 
12 23 20 21 18 25 26 25 5 
13 20 20 22 23 25 19 19 12 
14 22 20 21 21 20 23 21 20 
15 21 22 20 17 22 22 20 19 
16 20 22 19 22 22 27 4 21 
17 23 24 20 19 22 19 19 18 
18 21 20 10 18 25 23 17 23 
19 25 21 17 18 23 21 21 17 
20 21 23 18 21 23 13 18 15 
Média 21,5 21,1 19,1 19,3 21,6 20,8 19,0 17,0 
Desvio 
padrão 
2,2 1,4 3,6 4,6 2,3 3,0 4,7 5,3 
Coef. 
Variação 
10,1% 6,6% 19,1% 24,1% 10,8% 14,5% 24,7% 31,4% 
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Tabela 11 – Valores de cobrimento lidos antes da concretagem da terceira laje 
VALORES DE COBRIMENTO EM LAJES (mm) 
Configuração: critérios definidos Pavimento: 15º - Torre 2 
ANTES DA CONCRETAGEM 
  L15 (6.3mm) L16 (6.3mm) L17 (6.3mm) L18 (6.3mm) 
Espaçadores cada 20cm cada 40cm cada 60cm cada 80cm 
1 21 21 21 18 
2 22 24 22 14 
3 23 24 21 18 
4 19 25 15 11 
5 23 19 21 12 
6 21 19 18 22 
7 20 20 20 16 
8 16 20 13 17 
9 19 19 22 13 
10 21 16 19 19 
11 20 21 15 13 
12 24 22 15 18 
13 18 22 10 19 
14 26 19 24 19 
15 21 19 30 20 
16 20 20 19 19 
17 18 15 14 19 
18 20 21 22 15 
19 22 14 19 11 
20 18 23 29 18 
Média 20,6 20,2 19,5 16,6 
Desvio padrão 2,3 2,9 5,0 3,2 
Coef. Variação 11,4% 14,3% 25,7% 19,5% 
 (fonte: elaborado pelo autor) 
Se comparado aos valores obtidos na primeira medição, onde foi deixado à cargo dos operários 
a colocação dos espaçadores, pode-se notar um resultado muito melhor de cobrimento. Levando 
em conta a tolerância de 5mm permitida para esta situação (considerando a redução de 5mm, 
mesmo que não por projeto), a primeira situação avaliada apresentou 65% dos casos de malha 
com diâmetro de 5.0mm e 56,3% dos casos de malha com barras de 6.3mm fora do intervalo 
de cobrimento de 15mm a 25mm. Além disso, foram observados vários destes pontos com 
absolutamente nenhum cobrimento. Para as configurações propostas, foram lidos 9 pontos, de 
um total de 80 com malha 5.0mm, fora deste intervalo, o que representa 11,5%. Para os 
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quadrantes com barras de bitola 6.3mm, apenas 20 de 160 (12,5%) não estavam entre 15mm e 
25mm, sendo 17 deles para os maiores espaçamentos testados (a cada 60cm ou a cada 80cm). 
Os coeficientes de variação, que eram de 51,3% e 72,2% para as malhas de diâmetro 6.3mm e 
5.0mm, respectivamente, com as intervenções realizadas, apresentaram 31,4% como o pior 
caso. Esta situação ocorreu justamente para o cenário mais crítico dentre os considerados, onde 
a malha de 5.0mm recebe espaçadores a cada 80cm. Nas demais situações, a variação 
encontrada se manteve entre 6,6% e 25,7%, valores consideravelmente melhores se comparados 
àqueles onde não houve nenhum tipo de intervenção. 
Outra característica que pode se observar nas Tabelas 10 e 11 se refere à redução da espessura 
de cobrimento médio, com o distanciamento entre os espaçadores colocados. Tanto para 
armadura positiva de diâmetro 5.0mm quanto para 6.3mm, nota-se esta tendência, 
acompanhada do aumento do coeficiente de variação, conforme a distância entre os espaçadores 
aumenta. 
6.2.2 Coleta de dados depois da concretagem  
O mesmo processo que foi realizado após a concretagem da primeira laje, foi feito também para 
as duas aqui analisadas. Com o auxílio do pacômetro, foram lidas as espessuras de cobrimento 
resultantes para os quadrantes da segunda e da terceira laje, que estão apresentadas nas Tabelas 
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Tabela 12 – Valores de cobrimento lidos depois da concretagem da segunda laje 
VALORES DE COBRIMENTO EM LAJES (mm) 
Configuração: critérios definidos 
Pavimento: 5º - 
Torre 3 




































1 15 20 18 11 19 12 18 8 
2 11 20 16 12 21 19 22 12 
3 16 16 13 15 21 18 11 18 
4 20 30 18 16 17 12 15 13 
5 13 17 7 10 23 21 28 21 
6 21 14 13 17 15 15 19 23 
7 14 18 17 33 15 8 16 21 
8 19 19 3 20 14 16 8 11 
9 12 16 33 16 23 18 11 15 
10 15 21 12 15 14 21 25 26 
11 17 18 16 16 16 20 18 9 
12 8 12 11 12 26 7 9 20 
13 20 22 21 9 7 15 17 8 
14 22 20 13 15 11 23 18 14 
15 20 5 9 14 16 13 19 12 
16 15 20 14 10 12 19 10 13 
17 12 19 7 5 26 22 19 18 
18 18 20 15 16 19 30 10 16 
19 17 15 16 17 23 24 30 19 
20 16 16 17 0 20 18 22 30 
Média 16,1 17,9 14,5 14,0 17,9 17,6 17,3 16,4 
Desvio 
padrão 
3,7 4,8 6,2 6,4 5,1 5,5 6,2 6,0 
Coef. 
Variação 
23,1% 26,7% 42,9% 46,1% 28,4% 31,5% 36,1% 36,7% 
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Tabela 13 – Valores de cobrimento lidos depois da concretagem da terceira laje 
VALORES DE COBRIMENTO EM LAJES (mm) 
Configuração: critérios definidos Pavimento: 15º - Torre 2 
DEPOIS DA CONCRETAGEM 
  L15 (6.3mm) L16 (6.3mm) L17 (6.3mm) L18 (6.3mm) 
Espaçadores cada 20cm cada 40cm cada 60cm cada 80cm 
1 20 10 16 24 
2 21 19 21 13 
3 19 23 20 16 
4 16 28 15 17 
5 20 19 7 21 
6 21 23 11 14 
7 22 15 26 25 
8 21 23 22 23 
9 21 22 15 24 
10 15 15 13 18 
11 25 24 19 17 
12 23 20 20 11 
13 16 17 25 18 
14 13 12 12 16 
15 9 29 30 16 
16 17 22 23 18 
17 22 25 15 8 
18 28 17 16 26 
19 10 31 14 17 
20 20 17 11 15 
Média 19,0 20,6 17,6 17,9 
Desvio padrão 4,7 5,5 5,8 4,8 
Coef. Variação 25,0% 26,9% 33,1% 26,7% 
 (fonte: elaborado pelo autor) 
Nesta situação, observou-se um resultado ligeiramente pior do que o lido antes da concretagem. 
Para os casos de malha composta por barras de bitola 5.0mm, encontrou-se 40% e 65% dos 
casos, para a distância entre espaçadores de, respectivamente, 60cm e 80cm, fora do intervalo 
considerado admissível (entre 15mm e 25mm). Para o caso de malha com bitola de 6.3mm, a 
pior situação encontrada foi para distância entre espaçadores de 60cm, onde 47,5% das 
medições mostraram cobrimento inadequado. No caso da laje onde não foram feitas 
intervenções, 57,5% das medidas para malha 5.0mm e 60% para 6.3mm apresentaram 
cobrimento fora do aceitável. 
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O que se observa da comparação entre as medidas realizadas antes da concretagem com as 
realizadas depois, é que, na maioria dos casos avaliados, o cobrimento é prejudicado. Pode-se 
considerar que os dados obtidos antes da concretagem são mais confiáveis, pois se mede a 
malha que efetivamente está à mostra, enquanto que o pacômetro lê o cobrimento da armadura 
já concretada, podendo sofrer alguma interferência de armadura negativa ou espaçadores 
metálicos (“carangueijos”) próximos. Porém, o que se conclui destes resultados, é que a falta 
de cuidados durante a concretagem, com o trânsito de operários, o mangote apoiado sobre a 
armadura já finalizada, entre outros, acabam por prejudicar ainda mais o cobrimento final. Os 
coeficientes de variação encontrados nestas situações, maiores do que os de antes da 
concretagem, apontam isso, assim como a redução da espessura média de cobrimento. 
Para uma visão geral das situações observadas em campo, a Tabela 14 apresenta um resumo 
dos cobrimentos lidos após a concretagem das lajes, onde dividiu-se os valores de cobrimento 
resultantes em três grupos, definidos conforme: 
a) bom cobrimento: quando o cobrimento lido fica entre 15mm e 25mm, ou 
seja, uma margem de 5mm para mais ou para menos; 
b) cobrimento inadequado: quando o cobrimento lido fica dentro de uma 
margem de 10mm (entre 10mm e 30mm), para mais ou para menos 
(desconsiderando os valores que se enquadram no quesito a); 
c) cobrimento inaceitável: quando o cobrimento lido fica abaixo de 10mm ou 
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 Tabela 14 – Tabela resumo da frequência de cada espessura de cobrimento 
resultante, para as leituras feitas com pacômetro 






Espessura de cobrimento (c), em mm 
15<c<25 10<c<15 ou 25<c<30  c<10 ou c>30 
5.0mm sem critério 40 42,5% 20,0% 37,5% 
5.0mm cada 20cm 20 65,0% 30,0% 5,0% 
5.0mm cada 40cm 20 70,0% 20,0% 10,0% 
5.0mm cada 60cm 20 60,0% 30,0% 10,0% 
5.0mm cada 80cm 20 45,0% 40,0% 15,0% 
6.3mm sem critério 80 40,0% 35,0% 25,0% 
6.3mm cada 20cm 40 75,0% 20,0% 5,0% 
6.3mm cada 40cm 40 77,5% 17,5% 5,0% 
6.3mm cada 60cm 40 52,5% 32,5% 15,0% 
6.3mm cada 80cm 40 62,5% 25,0% 12,5% 
(fonte: elaborado pelo autor) 
Histogramas foram confeccionados, capazes de apresentar a frequência dos cobrimentos lidos 
para cada situação, antes e depois da concretagem. A partir destes, é possível observar o 
comportamento oscilatório das espessuras de cobrimento onde não houve intervenção, e como 
a definição de espaçamento entre os espaçadores foi capaz de melhorar esta situação. Estes 
histogramas estão apresentados nas Figuras 17 a 26. 
Figura 17 – Histograma para armadura de diâmetro 6.3mm, sem critério para 
colocação de espaçadores 
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Figura 18 – Histograma para armadura de diâmetro 5.0mm, sem critério para 
colocação de espaçadores 
 
(fonte: elaborado pelo autor) 
Figura 19 – Histograma para armadura de diâmetro 6.3mm, com espaçadores 
colocados a cada 20cm 
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Figura 20 – Histograma para armadura de diâmetro 6.3mm, com espaçadores 
colocados a cada 40cm 
 
(fonte: elaborado pelo autor) 
Figura 21 – Histograma para armadura de diâmetro 6.3mm, com espaçadores 
colocados a cada 60cm 
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Figura 22 – Histograma para armadura de diâmetro 6.3mm, com espaçadores 
colocados a cada 80cm 
 
(fonte: elaborado pelo autor) 
Figura 23 – Histograma para armadura de diâmetro 5.0mm, com espaçadores 
colocados a cada 20cm 
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Figura 24 – Histograma para armadura de diâmetro 5.0mm, com espaçadores 
colocados a cada 40cm 
 
(fonte: elaborado pelo autor) 
Figura 25 – Histograma para armadura de diâmetro 5.0mm, com espaçadores 
colocados a cada 60cm 
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Figura 26 – Histograma para armadura de diâmetro 5.0mm, com espaçadores 
colocados a cada 80cm 
 
(fonte: elaborado pelo autor) 
Além dos resultados já previamente expostos, foi feita também uma análise de variância 
(ANOVA) com os mesmos, considerando um experimento fatorial completo com 3 fatores 
controláveis: a etapa da obra na qual foi feita a medição (fator A), em dois  níveis, se antes (A1) 
ou após a concretagem (A2), o espaçamento entre os espaçadores (fator B) em 5 níveis, sem 
critério de distribuição (B1), com espaçamento a cada 20cm, 40cm, 60cm ou 80 cm (B2, B3, 
B4 e B5, respectivamente) e o diâmetro da armadura (fator C), em dois níveis, 5.0mm (C1) e 
6.3mm (C2). A análise pode ser vista na Tabela 15, a seguir. 
Tabela 15 – Análise de variância (ANOVA) com os resultados lidos em obra 
Fonte de Variação SQ GL MQ Teste F Prob. (%) Influência 
A (Etapa) 78,67 1 78,67 1,56 21,24% N 
B (Espaçamento) 4547,56 4 1136,89 22,51 0,00% S 
C (Diâmetro) 131,41 1 131,41 2,60 10,72% N 
AB 751,06 4 187,76 3,72 0,53% S 
AC 3,12 1 3,12 0,06 80,39% N 
BC 123,23 4 30,81 0,61 65,56% N 
ABC 93,43 4 23,36 0,46 76,33% N 
Erro 35353,33 700 50,50       
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Pela ANOVA percebe-se que apenas o fator B (espaçamento entre os espaçadores) exerce 
influência significativa sobre a resposta, considerando um nível de significância de 5%. 
Contudo, a forma como o fator B influência a resposta depende do fator A (etapa na qual foi 
feita a medição), em função da interação AB também ser significativa. 
Uma comparação múltipla de médias foi feita entre as médias de cobrimentos para cada 
espaçamento, na etapa antes da concretagem, que pode ser visualizada na Figura 27. Colocar 
os espaçadores sem controle produz cobrimentos inferiores aos obtidos com espaçamentos 
regulares, sendo que os cobrimentos para espaçamentos de 20cm a 60cm não podem ser 
diferenciados, e os cobrimentos para espaçamentos entre 60cm e 80cm não podem igualmente 
ser diferenciados. 
Figura 27 – Comparação múltipla de médias antes da concretagem 
 
(fonte: elaborado pelo autor) 
A comparação múltipla de médias entre as médias de cobrimentos para cada espaçamento, na 
etapa após a concretagem pode ser visualizada na Figura 28. Colocar os espaçadores sem 
controle ou com espaçamento regular de 80cm produz cobrimentos que não podem ser 
diferenciados. Usar espaçamentos entre 40cm e 60cm produz cobrimentos maiores que os 
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Figura 28 – Comparação múltipla de médias após a concretagem 
 
(fonte: elaborado pelo autor) 
Considerando as duas situações analisadas, pode-se identificar que a situação ótima seria obtida 
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Ao fim do desenvolvimento do presente trabalho, é possível fazer algumas considerações e 
observações relativas aos valores medidos e às práticas observadas. A amostragem aqui obtida 
é muito pequena para tomar estas conclusões como definitivas, além do fato de que, por se tratar 
de um experimento em obra, está suscetível a algumas variações em relação ao proposto. 
Porém, se tratando de um assunto tão carente de informações e recomendações mais diretas, os 
dados aqui expostos são de grande importância para fornecer uma base, e servir de referência 
para outros trabalhos que venham a seguir a mesma linha. 
Assim como citado no final do capítulo anterior, as medições feitas com o auxílio do pacômetro 
apresentam certa incerteza, se tratando de uma armadura que está coberta, e suscetível à 
interferência de outras armaduras próximas, se comparadas às medições antes da concretagem, 
onde era possível ver de uma forma muito mais precisa o comportamento de cada região. A 
realização de 20 medidas por quadrante representa apenas uma visão geral do que foi observado 
naquela região, visto que estes quadrantes possuíam áreas na faixa de 15m² até 40m² cada, o 
que apresenta um comportamento muito mais complexo do que pode ser definido a partir de 
apenas alguns pontos. Porém, a partir de uma análise crítica do autor, os pontos que foram 
apresentados representam o que foi observado dentro dos quadrantes analisados, e servem para 
expor as situações mais críticas de cada um, e o seu comportamento geral. 
Com o foco do trabalho voltado para a análise da influência que a disposição dos espaçadores 
fornece para a espessura de cobrimento final, alguns parâmetros importantes podem ser obtidos 
das medidas realizadas. Em primeiro lugar, pôde-se observar que os cobrimentos médios 
encontrados após a concretagem, na grande maioria das situações, apresentam menores valores 
em relação aos observados antes da concretagem. Esta situação reforça um ponto muito 
enfatizado nos trabalhos que serviram de referência para esta pesquisa, principalmente o de 
Maran (2015), que atenta para a falta de cuidado com a armadura já finalizada, durante o 
momento da concretagem. Seja pelo trânsito dos operários, pelo apoio do mangote sobre a 
malha, ou por situações relacionadas, foi observado que não existe uma preocupação em manter 
a conservação da malha e dos espaçadores previamente colocados, sendo inclusive usual um 
responsável pela montagem da armadura acompanhar a concretagem, realizando correções de 
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última hora. Com isso, uma situação que já se mostra complicada de ser cumprida, que é a 
obtenção de um cobrimento satisfatório, é dificultada e prejudicada ainda mais devido a essa 
falta de cuidado. 
Quanto às espessuras de cobrimento resultantes, após a concretagem, a Tabela 14 apresenta um 
resumo de todas as situações analisadas, e como cada uma delas se comporta. Apesar da própria 
norma permitir uma margem de 10mm em relação à espessura definida em projeto, este valor 
se mostra muito alto, se for levado em conta que, na situação analisada, 10mm significa uma 
variação de 50% do valor proposto. Lembrando que, como o projeto analisado considera um 
rigoroso controle de qualidade, e apesar do projetista ter optado por não reduzir em projeto os 
5mm que a norma permite, o espaçador utilizado em obra apresenta redução do mínimo exigido, 
e, neste caso, a margem de variação permitida seria de apenas 5mm. 
A Tabela 14 também mostra que, sem interferência na colocação dos espaçadores, nem metade 
dos pontos medidos está de acordo com este intervalo, tanto para malha de bitola 5.0mm quanto 
para de 6.3mm. Mais que isso, nestes casos, 37,5% das situações com diâmetro 5.0mm e 25% 
das com diâmetro 6.3mm estão fora inclusive de um intervalo de 10mm, o que mostra uma 
grande deficiência para a obtenção dos valores propostos. Os coeficientes de variação 
apresentados para cada situação mostram também a grande variação resultante da falta de 
padrão para disposição dos espaçadores, comparado aos casos onde os espaçadores foram 
colocados a cada 20cm ou 40cm. 
Para as configurações propostas pelo autor, pôde-se observar uma relativa melhora. Nas 
situações onde foram colocados espaçadores distanciados a cada 20cm ou a cada 40cm notou-
se um resultado relativamente semelhante. Os quadrantes onde o espaçamento era de 40cm, 
apresentaram resultados até melhores em comparação onde estes foram espaçados a cada 20cm. 
Isto mostra que, apesar dos dispositivos estarem posicionados mais próximos, a plastificação 
da armadura, devido às cargas suportadas por ela, acaba ocorrendo de forma semelhante. 
Quanto aos casos onde estes dispositivos foram colocados a cada 60cm, pôde-se observar 
elevados coeficientes de variabilidade, sendo que para malha composta por barras de diâmetro 
6.3mm, 47,5% dos valores lidos ficaram fora do intervalo entre 15mm e 25mm. Para o maior 
espaçamento testado, de 80cm, a armadura positiva de bitola 5.0mm apresentou apenas 9 dos 
20 pontos (45%) dentro do intervalo exigido, sendo que 3 pontos estavam inclusive abaixo dos 
10mm de cobrimento. 
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Quanto ao diâmetro da armadura analisada, como era de se esperar, os casos onde a malha é 
formada por barras de diâmetro 5.0mm apresentam menor adequação ao valor de cobrimento 
exigido. A fragilidade deste tipo de barra acaba por comprometer o cobrimento resultante 
devido à deformação sofrida pela mesma. Uma alternativa que seria interessante para tentar 
amenizar esta situação, seria a substituição deste tipo de barra, por armadura de maior diâmetro. 
Além da possibilidade de aumentar o diâmetro da armadura positiva, visando manter a malha 
mais firme e menos deformável, poderia se pensar em aumentar o cobrimento nominal de 
projeto. Sabendo-se da dificuldade de manter o coeficiente de variabilidade na faixa de 5mm 
ou 10mm, o aumento do cobrimento mínimo, e consequente aumento do cobrimento nominal, 
forneceriam uma certa segurança para a espessura de cobrimento final. Evidentemente, esta 
decisão cabe aos projetistas, pois envolve questões de dimensionamento estrutural e custos de 
execução, que muitas vezes acabam inviabilizando certas mudanças. 
Em relação à amarração da malha, como foi utilizado o mesmo padrão para todos os casos 
(exceto onde não foram feitas intervenções), não se pode concluir nada de maneira mais 
concreta. 
Por fim, conclui-se a importância de um padrão para colocação dos espaçadores, a fim de se 
obter um resultado de espessura de cobrimento final compatível com o proposto em projeto. 
Seja a margem de variação executiva aceita pela norma de 5mm ou de 10mm, uma correta 
colocação dos espaçadores e amarração da malha é capaz de reduzir essa variação, e permitir 
um resultado que seja satisfatório para a conservação da armadura. Como os resultados obtidos 
para espaçamento de 20cm e 40cm estão muitos próximos, e em um dos casos onde o 
espaçamento foi de 60cm se obteve um resultado bom, pode-se trabalhar com mais testes e 
experimentos para os últimos dois citados, visto a dificuldade da utilização destes dispositivos 
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